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Resumo

Devido ao alto e ascendente consumo de capsulas de café de dose individual
no Brasil e sua provavel destinagdo para aterros, o presente estudo foi realizado a
fim de compreender o fim de vida do residuo gerado nesta modalidade de café. O
trabalho engloba o levantamento de informagdes sobre capsulas de café disponiveis
no Brasil, o entendimento do processamento para a reciclagem do residuo (no caso
das capsulas de aluminio), e o entendimento de sua logistica reversa. A partir de
alguns testes de fundigdes entende-se que a borra do café atrapalha o rendimento
da fundigdo e a melhor maneira de realiza-la € em banho de aluminio com o auxilio
de um peso para afundar as capsulas no banho, apdés a lavagem das mesmas.
Entende-se que o processo de reciclagem é complexo e nao vale a pena para
catadores de lixo, tendo necessidade de uma logistica reversa dedicada por parte do
fabricante que atenda todo o pais, assim como a conscientizagcdo dos consumidores

de como realizar o descarte correto das capsulas.



Abstract

Due to the high and increasing consumption of single-dose coffee capsules in
Brazil and its probable destination for landfills, this study was carried out in order to
understand the end of life of the residue generated in this type of coffee. The work
includes the collection of information on coffee capsules available in Brazil,the
understanding of the processing for the recycling of the residue (in the case of
aluminum capsules), and the understanding of its reverse logistics. Based on some
casting tests, it is understood that the coffee grounds affect the casting yield and the
best way to do it is in an aluminum bath with the aid of a weight to sink the capsules
in the bath, after washing it. It is understood that the recycling process is complex
and not worth it for waste pickers, requiring dedicated reverse logistics on the part of
the manufacturer that serves the entire country, as well as consumer awareness on

how to dispose of capsules correctly.
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1 Introducgao

O habito diario de tomar café esta presente na vida de inUmeras pessoas
ao redor do mundo. Devido a globalizacdo e o estilo de vida mais acelerado,
surgiu a necessidade de desenvolvimento de um processo mais rapido e simples
de preparacéao de café. Sendo assim, em 1970, surgem as primeiras capsulas de

café.

Desde que foram introduzidas no Brasil em 2006 as capsulas de café vém
ganhando cada vez mais espago no mercado nacional. Como um dos maiores
produtores e consumidores de café mundiais, o Brasil € considerado um
mercado estratégico para o setor (Euromonitor, 2015). O consumo de café em
monodoses, seja na forma de cafés expressos, seja em sachés ou em capsulas,
estd crescendo acentuadamente no pais. Para atender ao consumidor os
desafios mais relevantes das capsulas € o desenvolvimento de capsulas
baratas, eficientes e ambientalmente corretas (Nespresso). No Brasil, existem
mais de 70 marcas de café em capsulas disponiveis (ABIC, 2020). As capsulas
podem ser constituidas de aluminio, polimeros, ou mistura dos diferentes
materiais. Em 10 anos, o mercado de capsulas cresceu de R $19 milhdes para
R $1,4 bilhdo (Folha, 2014). Segundo estimativas, em 2019, 12 mil de toneladas

de capsulas foram consumidas no Brasil (Euromonitor, 2019).

Entretanto, a geracao do residuo ndo € acompanhada pela reciclagem. A
maior parte das toneladas de capsulas consumidas por ano no Brasil acaba
sendo destinada para aterros sanitarios. Para que possam ser recicladas, as
capsulas devem ser separadas da borra do café utilizado e apesar de serem
constituidas por materiais 100% reciclaveis, € necessario o desmembramento da
capsula, processo que nao €& simples. A Abal e a Plastivida, entidades
representativas dos setores de aluminio e plastico, respectivamente, dizem que
nao tém associados que desmembrem as capsulas inteiras (Folha, 2014). Sendo

assim, os residuos do setor ndo s&o absorvidos pela industria da reciclagem.
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Em um aterro sanitario as capsulas de plastico levam mais de 500 anos
para serem degradadas e as de aluminio entre 150 e 200 anos (Eco Coffee,
2017).

Cada vez mais se fazem necessarias analises sobre os potenciais
impactos dos produtos para o meio ambiente (Euromonitor, 2019). A destinacao
correta de residuos € importante do ponto de vista ambiental. A implantacdo da
Politica Nacional de Residuos Sdélidos em 2010 evidencia tal importancia. A
politica entende como essencial a disposicido correta dos residuos para a

preservagao dos recursos naturais, manutengéo da saude publica (Brasil, 2010).

Levando em consideragdo que o reuso possui grande impacto na
diminuicdo da geracao de residuos solidos e na geragao de impactos ambientais
muitas das empresas produtoras e comercializadoras de capsulas de café fazem
parte do acordo setorial de Logistica Reversa assinado em 2015, e devem,

portanto, apresentar a programas de logistica reversa.

Frente a este cenario, o seguinte trabalho propdée o levantamento de
informacdes sobre as capsulas de café de modo a contextualizar a situagao
atual do gerenciamento do residuo de capsulas no Brasil, as politicas e
logisticas reversas existentes e um estudo de como seria feita o processo de
reciclagem das capsulas de aluminio, avaliando a o final do ciclo de vida da

capsula.



11
2 Revisao Bibliografica

2.1 O mercado do café

O café é umas das bebidas mais consumidas do mundo que esta presente,
diariamente, na rotina de pessoas pelo mundo todo. E a segunda maior commodity
mundial em valor de mercado, perdendo apenas para o petroleo. Sao cerca de 80

paises que cultivam o café e as varias espécies do género Coffea (Murthy, 2012).

Estados Unidos e Brasil sdo os dois maiores paises consumidores de café,
neles o consumo de tal bebida perde apenas para o da agua (ABIC, 2020). Como
pode-se observar nas figuras a seguir, tanto o consumo mundial de café como o seu
valor real tém aumentado nos ultimos anos e apresentam projecoes, até 2023, de

crescimento.

Consumo mundial de café

200 +2,3% —
+2,3% =2
150 I I I I I I

(2,29 ¥ 1%

Min sacas 60 kg
s
o

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 1: Consumo mundial de café em sacas de 2004 a 2023* (ABIC, 2019)

Crescimento em valor real (Inflacdo descontada)

120
N s

20
0

USD Bin
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Figura 2: Valor real do café em bilhdes de délares de 2004 a 2023* (ABIC, 2019)

O consumo de café no Brasil representa 15% do volume mundial. Sé em

2019 foram consumidas 1,2 milhdo de toneladas de café no pais. Contabilizando
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anualmente uma média de 890 xicaras por pessoa e um gasto anual médio com
café no varejo de R $124 por pessoa, mais do que o brasileiro gasta com remédios
(Euromonitor, 2019).

2.2 Capsulas de café

As capsulas de café se tornaram muito populares nos ultimos anos. Séo
recipientes que contém a quantidade certa de café moido para uma xicara. Ocupam
pouco espaco e determinadas capsulas sao compativeis com determinadas

maquinas de café expresso.

A primeira capsula de café foi criada em 1970 por Jean-Paul Gaillard que
objetivava uma forma mais rapida e pratica na preparagdo de um expresso. Em
1976, Eric Favre, engenheiro da Nestlé, criou a primeira capsula de café da Nestlé
mas foi somente em 1994 que a primeira capsula foi comercializada. A capsula, na
época, era feita de aluminio e pesava 3 gramas, sendo 2g s6 do filtro (Major and
Calafut, 1998).

As capsulas conhecidas hoje sao bem diferentes da desenvolvida por Eric
Favre. Durante os anos houveram grandes mudancas desde o material utilizado e o
design até ao seu conteudo. Além do café, hoje, pode-se encontrar capsulas de

chas, leite, sopas, bebidas gaseosas, etc.

Atualmente, é uma industria bilionaria em expansdo com inumeros
concorrentes disputando pelo mercado. As capsulas e a preparag¢ao do café no geral

sdo especificas de cada marca (Major and Calafut, 1998).

Por muitos anos o consumo de café em capsula foi divulgado de forma
‘premium”, agregando um certo status pelo seu custo individual de consumo. Em
2013, a patente tecnolégica da Nestlé cai e novas empresas comegam a adentrar
esse mercado. Apenas no Brasil, em menos de cinco anos, aproximadamente 100

empresas foram criadas (De Almeida, 2016).

Desde entdo, nota-se o barateamento das capsulas e maquinas. Ademais, a
Nespresso ® vem perdendo porcentagem de participagdo no mercado para

concorrentes. No ano de 2013, sua participacdo no mercado brasileiro era de 45,7%,
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ja em 2015, esse valor foi reduzido a 38%. Ainda sim, nesse periodo, a receita da
Nespresso, no Brasil, cresceu passando de US $123,5 milhdes em 2013 para US
$179,8 milhdes em 2015 (EuroMonitor, 2015).

2.3. O mercado das capsulas de café

Em uma pesquisa realizada pela Unicamp em conjunto com a Axxus, em
2019, sobre habitos e preferéncias dos consumidores de café no Brasil constatou-se
que 16% dos brasileiros preferem tomar café em maquinas de saché ou capsula
(Axxus, 2019).

Entre todas as categorias de consumo de café é esperado que o mercado de
capsulas apresente as maiores taxas de crescimento global (ABIC, 2019). Os
menores precos das capsulas e os sabores inovadores impulsionam o consumo da
categoria. Cada vez mais o consumidor deve optar por esse tipo de café em suas

casas, em detrimento do preparo do café em pd (Axxus, 2019).

Como podemos observar na Figura 3, no Brasil, o mercado de capsulas vem

crescendo ha anos tanto em valor como em volume.

Mercado de café em capsulas no Brasil-
(Mil tn; BRL bilhdes) 2.969

mm\/olume
H —Valor

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 3: Volume e valor do mercado de capsulas de café no Brasil entre 2014 e 2019 (Axxus, 2019)

Em 2019, 12 mil de toneladas de capsulas foram consumidas no Brasil. Esse
mercado representa 1,1% do mercado de café, mas até 2024 estima-se que atinja
1,3% (EuroMonitor, 2019).
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Mesmo com seguidos anos de crescimento, tal mercado ainda possui muito
espago para crescer. Apesar do consumo do café em capsulas contentar 96% no
varejo, pesquisas indicam que apenas 18% dos brasileiros possuem uma maquina
de café em capsulas em suas casas e que 28% apresentaram intengao de compra

em um futuro proximo (Axxus, 2019).

A procura por cafés especiais tem crescido entre os consumidores de maior
renda. O consumidor estd comecgando a diferenciar o café por tipo de gréo,
intensidades e sabores, a tendéncia € se aprimorar (Axxus,2019). Junto com a
demanda por cafés de melhor qualidade, os consumidores também tém buscado

maior sustentabilidade e transparéncia (PDG, 2020).

O crescimento do setor leva ao crescimento dessa classe de residuos. No
Brasil, em 2018, menos de 5% de todas as capsulas produzidas foram recicladas,
cerca de 56 bilhées de capsulas foram para aterros (PDG, 2020). O destino final
geralmente é o aterro sanitario, a reciclagem das capsulas ainda nao funciona bem
no Brasil (Pontes, 2016).

Segundo estudos, menos de 10% dos consumidores brasileiros estédo
dispostos a pagar mais por produtos sustentaveis ou ecologicamente corretos
(EuroMonitor, 2019) apesar de 29% julgar um importante diferencial o selo

socioambiental (Axxus, 2019).

2.4. Tipos de capsulas

Existem diferentes materiais que podem ser usados para a fabricagcdo das
capsulas. Existem capsulas de aluminio, alguns tipos de polimeros como
polipropileno, polietileno, polietileno tereftalato (PET) e mistura entre aluminio e

polimeros.

O material a ser utilizado para a fabricagdo das capsulas leva em
consideragao alguns fatores como: preco, resisténcia, data de validade, forma de

fabricacao, facilidade de reciclagem, etc.
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2.4.1 Aluminio

O aluminio € um dos metais mais abundantes na Terra. A bauxita precisa
passar por processos de refinamento para obtencdo de alumina calcinada e, entéo,
por uma redugao eletrolitica para a obtengdo do aluminio metalico (Pires, 2007). Se
por um lado a fabricacdo de aluminio consome uma enorme quantidade de energia,
por outro € um material que pode ser infinitamente reciclado (Aluminium
Stewardship Initiative - ASI, 2016).

A reciclagem torna a produgao de aluminio bastante vantajosa em termos de
consumo energético e consequentemente financeiros. As taxas de redugdo de
consumo de energia chegam a até 95% (Pires, 2007). Sendo assim, € de grande

interesse sécio-econdmico-ambiental que a reciclagem de aluminio crescga.

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas o aluminio garante um bom
isolamento de luz, umidade e ar atmosférico. E considerado um dos melhores
materiais para preservacao da qualidade do café e, portanto, muito utilizado nas
capsulas. Ademais, as capsulas de aluminio ndo s&o prejudiciais a saude, pois sao
revestidas por uma pelicula que evita o contato direto do metal com o café moido. A

liga de aluminio especifica para as capsulas de café é o aluminio 1100.

Figura 4: Capsulas de café de aluminio (Nespresso)

Por outro lado, o aluminio apresenta pontos negativos como sua dificuldade
de combinacdo com algum material filtrante e elevado custo de fabricagdo, o que

encarece o preco final do produto. Para a fabricagdo de uma capsula de aluminio, o
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metal passa por um processo de prensagem sendo conformadas de acordo com o
molde, preenchidas com o p6 de café e hermeticamente fechadas com uma tampa

também de aluminio. Sé entdo séo extraidas do molde e estdo prontas.

2.4.2 Polimeros

Um polimero € um conjunto de mondmeros conectados por ligagdes
covalentes. As diferentes sequéncias de repeticbes de mondmeros formam
diferentes polimeros. As propriedades fisicas dos polimeros variam de acordo com

com os tipos e repeticoes de mondmeros (Canevarolo, 2006).

As principais matérias primas para producdo de mondmeros sao O carvao
mineral pelo processo de destilagao seca, petroleo pelo craqueamento e produtos

naturais como celulose, borracha natural, 6leo de mamona e 6leo de soja.

S6 em 2019, 7,1 milhdes de toneladas de plastico foram produzidas e o
faturamento da industria foi de 81,3 bilhdes. Os trés setores que mais consomem
plastico sdo, ha alguns anos, o de construgao civil, alimentos e automodveis e
autopecas (ABIPLAST, 2019).

Em 2018, cerca de 22,1% dos plasticos provinham de reciclagem pés
consumo. Ainda, segundo a Associacado Brasileira da Industria do Plastico, cada
tonelada de material reciclado reduz 1,1 toneladas de residuo plastico disposto em
aterros e gera uma média de 3,16 empregos para catadores que recolhem esse
material (ABIPLAST, 2019). Nota-se ainda bastante espago para crescimento das
taxas de reciclagem desse material, com interesses financeiros, sociais e

ambientais.

Para que o material possa ser utilizado nas maquinas de café € necessario
que seja resistente a altas temperaturas, atdxico, e resistir a pressdo de operagao
das maquinas. Entre os diversos polimeros utilizados os principais s&o:
polipropileno (PP), polietileno (PE), polietileno tereftalato (PET), acido polilatico
(PLA).

O polipropileno € o mais utilizado nas capsulas, além de ser relativamente
barato, de facil coloragdo e baixa densidade, garante a frescura dos aromas e

sabores durante, pelo menos, 12 meses (Smith, W. 1998).
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Ademais, o polipropileno pode ser considerado um plastico sustentavel por
ser 100% reciclavel e apresentar uma menor emissdo de gases de efeito estufa na

sua producao (Canevarolo, 2004).

Figura 5: Capsulas de café de polipropileno (Kotsev, 2017)

Contudo, este polimero é sensivel aos raios ultravioleta e aos agentes de

oxidagao, degradando-se mais facilmente (Duarte et al, 2012).

Para a fabricacdo de uma capsula de polipropileno, o rolo do polimero é
inicialmente aquecido e depois passa por uma extrusora, a capsula é conformada e
entdo preenchida com o café. Para fechar a capsula € utilizado um rolo duplo ou
triplo de filme com camada de aluminio e entdo selado por pressao ou temperatura.
A seguir a prensa pneumo-mecanica realiza o corte das capsulas e o produto esta
pronto (Kotsev, 2017).

Mais recentemente, foram desenvolvidas capsulas de polimeros verdes,
feitas de materiais naturais e de fontes renovaveis como por exemplo a cana de
acucar. As capsulas feitas a base de cana de agucar, possuem barreira ao oxigénio,
garantindo a qualidade do café, sao biodegradaveis e compostaveis, se
degenerando em compostagem industrial ou termofilica com umidade e

temperaturas controladas (Melitta).
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2.4.3 Mista (aluminio + polimero)

As capsulas mistas apresentam mais de um material, com fragao significativa,
em sua composigdo. A mistura de materiais é feita com o objetivo de se obter uma
capsula com a alta qualidade que o aluminio oferece, porém que seja mais acessivel

economicamente e portanto atinja uma parte maior do mercado.

Com as céapsulas mistas veio um novo método de preparo das bebidas, no
qual para se preparar uma xicara sao necessarias duas capsulas, gerando assim o

dobro de residuos.

Figura 6: Capsulas de café de aluminio e polipropileno (Nescafé)

Vale ressaltar que, em geral, todos os componentes das capsulas mistas sao
reciclaveis. Entretanto a separacdo dos componentes, nem sempre € um processo

simples, podendo dificultar a sua reciclagem.

2.5. Descarte

O descarte adequado de residuos solidos leva tamanha importancia uma vez

que apresenta impactos tanto ambientais como econdémicos.

Em termos ambientais, entre os muitos impactos derivados da disposi¢céo
inadequada de residuos sélidos estdo a poluicdo visual, a liberagdo de substancias
quimicas volateis pela decomposi¢gdo que contaminam o ar, o solo, a agua e geram
maus odores, a infiltragdo de substancias em solos e aquiferos devido a lixiviagao, a
eutrofizacdo, a toxicidade de algumas substancias e a bioacumilacao na cadeia

alimentar (Barretos et al, 2013).
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Economicamente falando, um estudo realizado pelo Instituto de Pesquisa
Econémica Aplicada (IPEA) em 2010 apontou que além das vantagens ambientais a
reciclagem proporciona vantagens competitivas para as empresas com a redugao de
custos em processos, isso sem falar nos empregos gerados. Devido a energia
necessaria na extracdo de aluminio o preco desse pode cair de R$6,1 mil para
R$3,4 mil por tonelada. Ainda no estudo, constatou-se que o Brasil deixa de ganhar
cerca de R$8 bilhdes anualmente por jogar em aterros residuos que poderiam ser
reciclados (IPEA,2010).

Considerando que um brasileiro gera em média 379 Kg de residuo por ano
(ABRELPE, 2020) é indispensavel o descarte adequado e a separagdo dos
residuos. Usualmente a separagao acaba nao sendo realizada pela dificuldade de

identificacédo e a separagéao de fato dos diferentes materiais.

O principal tipo de destinagcdo adequada para capsulas, atualmente, sdo os
pontos de entrega voluntaria (PEV), que requerem que o consumidor armazene o
residuo e entregue em pontos de coleta ofertados pela marca do produto. As PEV’s,
normalmente, estdo localizadas em lojas particulares, supermercados e pontos de

venda do produto (Proteste, 2016).

2.5.1 Embalagens

As embalagens além de sua fung¢ao primaria de protecéo e agrupamento do
produto exercem uma fungao informativa sobre o mesmo, seus cuidados e modo de
descarte. O uso inadequado ou até mesmo auséncia da simbologia de identificagao
dos materiais podem atrapalhar a reciclagem e causar até o desperdicio de

materiais reciclaveis.

Em 2016 foi feita uma pesquisa feita com as trés principais marcas de café
em capsulas do Brasil (Nespresso, 3 Coragbes e Dolce Gusto) pela associagao
brasileira de defesa ao consumidor. Em relagao aos rotulos as trés marcas deixam
de orientar os consumidores da maneira correta de descarte. Sobre as PEV’s as trés

marcas restringem as informagdes em seus sites (Proteste, 2016).
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2.5.2 Wish Cycling

Wish-cycling, também conhecido como reciclagem aspiracional, € a pratica de
querer reciclar itens que nado podem ser reciclados, em geral, com as melhores
intencbes. Esta relacionado ao ato de jogar qualquer item questionavel na lixeira
reciclavel, seja porque outra pessoa vai descobrir se o item pode ou ndo ser
reciclado ou porque € melhor tentar. Esses atos, embora provavelmente
bem-intencionados, estdo contaminando a reciclagem em todo o mundo,
aumentando o tempo e o custo do processo de reciclagem. As taxas de
contaminagdo em instalagdes de reciclagem aumentaram significativamente nos

ultimos cinco anos (Singer, 2017).

Potes de manteiga, recipientes de papeldo de hamburgueres e pizzas séo
alguns exemplos de materiais que podem ser reciclados, entretanto os reciclaveis
devem ser limpos de alimentos presos. Os residuos gordurosos deixados para tras
nao sao bons. Impactam a qualidade dos materiais reciclados produzidos
posteriormente. ltens limpos processados com aquela embalagem gordurosa ou
comida presa sao contaminados, podendo tornar todo o lote inutil (Farnsworth,
2020).

Ao colocar itens na lixeira que n&o deveriam ser reciclados, os trabalhadores
passam a ter o retrabalho de separar os reciclaveis manualmente e os itens que
deveriam ter sido colocados no lixo comum sao separados € os caminhdes devem
leva-los ao aterro. O transporte extra acaba gerando taxas e/ou impostos. Em
fabricas onde os reciclaveis sdo separados por maquinas, as maquinas podem
emperrar ou quebrar. Reparos e manutencdo sdo caros e tornam o ciclo de
processamento mais lento. As sacolas plasticas sdo conhecidas por causar

congestionamentos nas maquinas (Farnsworth, 2020).

Um exemplo classico de wish-cycling sao as capsulas de café. Muitas vezes
as capsulas sdo jogadas em lixo reciclaveis entretanto, na maioria dos casos, essas
precisam de um processo de reciclagem especifico tornando inviavel sua reciclagem

junto a outros objetos, sendo assim redirecionadas para aterros (Pontes, 2016).
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Para evitar esse crescente fendbmeno é necessario educar e conscientizar a
populacdo ndo s6 sobre como deve ser feito o descarte, mas também, sobre o que

pode ser reciclado em suas respectivas regides (Farnsworth, 2020).

2.5.3 Legislagao

Tendo em vista a importancia do descarte adequado de residuos, em 2010 foi
instituida as diretrizes de gestdo e gerenciamento dos residuos solidos pela Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Nela estdo estabelecidos os principios,
objetivos, instrumentos, diretrizes, responsabilidades do poder publico, dos
geradores, dos consumidores, e principios orientadores como prevengdo e
precaucao, poluidor pagador, ecoeficiéncia, responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida de para gestao integrada e gerenciamento de residuos solidos (Brasil,
2010).

Entre os objetivos da PNRS destacam-se atividades de gestdo de residuos
sequenciadas: nao geragdo; redugado; reutilizagdo; reciclagem; tratamento e/ou
beneficiamento.

Sao considerados como destinacao final ambientalmente adequada de
residuos e rejeitos a reutilizagdo, a reciclagem, o aproveitamento energético, o
tratamento e/ou beneficiamento e a disposigéao final (Brasil, 2010). A disposi¢ao final
€ o aterramento do rejeito quando o mesmo nao possui tecnologia para reutilizagao,

reciclagem, tratamento e/ou beneficiamento.

Dentre os instrumentos citados pela PNRS para cumprir seus objetivos
observa-se a coleta seletiva e a logistica reversa. E alguns itens destacam-se como:
a analise do ciclo de vida (ACV); incentivo a criagdo e ao desenvolvimento de
cooperativas e outras formas de associacdo dos catadores de materiais reciclaveis;
responsabilidade compartilhada que torna responsaveis pelo ciclo de vida de
produtos os fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e
titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos
(Ministério do Meio Ambiente, 2012); (BRASIL, 2010).

A logistica reversa € um instrumento de desenvolvimento econémico e social
previsto na PNRS que merece destaque. O acordo para embalagens em geral foi

firmado em novembro de 2015 onde fabricantes, importadores, comerciantes e
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distribuidores se comprometeram a trabalhar de forma conjunta para garantir a
destinagdo final ambientalmente adequada das embalagens que colocam no
mercado. O acordo contou com 20 associagdes brasileiras representantes do setor
empresarial composto por produtores, usuarios, importadores e comerciantes de
embalagens em geral. Entre eles estdo as empresas responsaveis por fabricar,

importar, comercializar e distribuir capsulas de café.

2.5.4 Reciclagem

A reciclagem de residuos sélidos pode ser descrita como o reprocessamento
de materiais no final da vida do produto para reinsercédo na cadeia de produgao
(Worell; 2014). A cadeia de reciclagem tem como objetivo agregar tanto valor
econbmico, quanto ecoldgico para os bens de pds-consumo e é constituida por
varias etapas. Inicia-se com o processo de gerenciamento de residuos com o
descarte, coleta, triagem, composicdo de fardos, comercializagdo do material,
logistica de transporte, beneficiamento pela industria e, por ultimo, o mercado para o

novo produto (Gongalves-Dias et al., 2010).

Aléem dos ganhos ambientais e sociais, a reciclagem também mostra-se
interessante financeiramente falando. Os residuos ao serem utilizados como matéria
prima secundaria nas industrias diminuem os gastos na produg¢do, no consumo de

energia e na extragdo de matéria-prima virgem (Benvid, 2010).

A melhor destinacdo de um material pds consumo depende de uma série de
consideragdes como o material em questao, a viabilidade econémica, a logistica e a
legislagdo ambiental e sanitaria (Gorni, 2006). Para que um material seja reciclado é

necessario que este apresentem viabilidade tanto técnica como econémica.

A viabilidade técnica sao as tecnologias e as etapas de processamento que
nao degradem as caracteristicas do material e, ao mesmo tempo, conferem a forma
e a pureza desejadas. A qualidade técnica, baseada nas propriedades pos
processamento, define o preco e os casos em que € possivel usar o material
reciclado. Os critérios classificatérios de qualidade técnica s&o: cor, forma e

qualidade/pureza.



23

A viabilidade econ6mica é a obtencdo de margem de lucro suficiente para

incentivar essa cadeia produtiva mesmo com custo de captagéo e processamento.

A separagao dos materiais individualmente ou em misturas recicladas esta
entre as etapas mais importantes e relaciona-se com o mercado de
reprocessamento. A mistura de plastico com aluminio, por exemplo, ndo é
usualmente reciclada dado que suas aplicagdes sao reduzidas. Polietileno e
polipropileno também n&o podem ser misturados pois sdo de mercados de

processamento diferentes.

A quantidade de diferentes materiais nos residuos torna inviavel o prego do
processamento. Assim a reciclagem de materiais coletados dificilmente é realizada
apenas com a segregagao pos consumo, as latas de aluminio sdo um exemplo
classico. As capsulas, assim como as latas de aluminio, estdo entre os residuos que
ndo podem ser reciclados apenas com a segregagdo, necessitam de etapas de

processamento para obter valor no mercado.

A quantidade de operagbes necessarias (coleta, transporte, separagdo e
processamento) para se obter o produto final esta diretamente relacionada com
preco do processo e consequentemente com o lucro e a atratividade do processo de

reciclagem.

Na Figura 7 observa-se o ciclo de vida de uma capsula de aluminio da

Nespresso ®.



CICLO INFINITO
DO ALUMINIO

Vocé toma

Capsulas de o seu café

aluminio Vocé separa a

sua capsula
domeéstica ou
profissional

Vocé entrega Se vocé mora
nos postos em Sao Paulo
de coleta da (SP) ou no Rio
sua cidade de Janeiro (RJ),
a Nespresso faz
entregas e retira
capsulas na sua casa*

pedidos realizados até as 12h

Capsulas sao
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por um caminhao
especialmente
preparado para isso

Capsulas chegam
ao Centro de
Reciclagem da
Nespresso em
Barueri, Sdo Paulo

Por um sistema me-
canico, sem agua, o
po residual é sepa-
rado das capsulas
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reciclagem

O poé vai para uma
empresa para

a producao de
adubo organico

Depois se tornarao
corante, janelas,
portas, aro de
bicicletas

Em outros paises,
esse aluminio pode
se transformar em
novas capsulas,
computadores e

até painéis laterais
coloridos das
maquinas Nespresso

Figura 7: Representacéo resumida do ciclo da capsula de café. (Folha, 2017)
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2.5.5 Conscientizagdo ambiental do consumidor

Entre os principais agravantes da poluigdo ao meio ambiente temos os
habitos de consumo das sociedades. Isto ocorre uma vez que os consumidores néo
estdo conscientes que esta poluicao € causada por eles proprios e eles sao afetados

diretamente (Guimaraes, 2015).

Nos dias de hoje, a conscientizagdo de educagao ambiental assume um
papel de equilibrio entre 0 homem e o0 ambiente, pensando no futuro por meio de um
equilibrio entre o desenvolvimento e a preservagdo. A conscientizagdo ambiental
contribui para uma reducao da exploragdo dos recursos naturais e diminuigdo na

geracao de residuos (Larsen, 2017).

Em 2017, a Nespresso ® reciclou 56% de todas as capsulas de café vendidas
por eles no mundo todo, entretanto considerando apenas no Brasil esse numero é
de 13,3% (Nespresso, 2018). Dado esse que se contrasta com o fato do Brasil ser
lider na reciclagem de latas de aluminio ha mais de 10 anos, reciclando 96,9% das
latinhas vendidas em 2018 (Aluminio, 2020), com isso, torna-se evidente a maior
complexidade na reciclagem das capsulas. Entre as dificuldades adversas temos a

falta do habito da reciclagem entre os consumidores brasileiros (Nespresso, 2018).

O Brasil tem uma grande necessidade de conscientizacdo ambiental ndo s6
nas escolas, mas também em iniciativas de educacao e conscientizacdo ambiental
que partam de empresas e industrias, que promovam o consumo sustentavel com
uma gestao ecologicamente adequada dos residuos de seus produtos, informando
os consumidores sobre a melhor maneira de descartar seus residuos e fornecendo

alternativas para destinacdo adequada dos mesmos (Larsen, 2017).

2.6 Economia Circular

Atualmente a grande maioria dos materiais utilizados pela sociedade
segue uma forma de organizacdo linear baseada na extracdo crescente dos
recursos naturais. Produtos feitos com esses recursos sao utilizados até serem

descartados como residuos como ilustrado na Figura 8:
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Economia LINEAR

Figura 8: Cadeia produtiva linear (Allen, 2018)

Dessa forma, o unico jeito de se obter mais produtos € pela maior quantidade

de extragao e producao.

Com o crescimento da demanda por produtos esse tipo de economia €&
considerada inviavel, dado que os recursos existentes no planeta séao finitos. Sendo
assim, a tendéncia de custo dos materiais € aumentar fazendo com que a eficiéncia

na utilizacdo dos recursos aumente (F. Ashby, 2016).

A premissa que a natureza é uma fonte inesgotavel de recursos e que possui
capacidade infinita de deposicéo € inviavel e muito perigosa. Com o crescimento da
populacdo mundial, o consumo de recursos e geragdo de residuos atual ja é

considerado insustentavel para o planeta (M. Zanin, 2009).

Dado esse contexto, torna-se imprescindivel o estudo sobre esses materiais
no final da cadeia produtiva. O que pode ser feito em relacdo a esses residuos e
como inseri-los no ciclo de vida dos materiais, evitando o fim da sua vida util e o

modelo econdbmico linear.

Definido como um conceito paralelo as atividades impostas pela Economia
Linear, a Economia Circular surgiu na década de 70 e ndo se resume apenas a
reinserir os materiais dentro da cadeia produtiva mas em repensar a cadeia,
redesenhando-a de uma forma que seja viavel economicamente e ambientalmente
(F. Ashby, 2016).

Em 1990 Pearce & Turner formaliza o conceito de economia circular por meio
de uma critica do sistema produtivo linear, baseada na primeira e na segunda lei da
termodindmica. Segundo a primeira lei, nenhuma energia poderia ser criada ou

destruida, apenas transformada, sendo assim, o0s recursos naturais utilizados
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sempre retornaram ao meio ambiente. Na segunda lei temos que a entropia no
universo pode s6 aumentar, deduziu-se assim que por maior que seja o esforgo
nunca seria possivel reciclar ou devolver, com 100% de eficiéncia, para o meio

ambiente os materiais utilizados (V. Rizos, 2017).

Na economia circular os materiais sdo encarados como bens de valor que
podem retornar a cadeia produtiva e ndo como residuos sem valor. Assume-se que
todos os produtos e servigos tém origem em fatores da natureza, e que, no final de
vida util, retomam mais uma vez a natureza através de residuos ou através de

outras formas com menor impacto ambiental.

Esse modelo econbmico engloba partilha, reutilizagdo, reparacdo e

reciclagem objetivando a longevidade dos materiais. A Figura 9 ilustra o sistema

produtivo circular.

i ‘

Produgia,
me-tramiformagba

Economea CIRCULAR

Residuos

Figura 9: Cadeia produtiva circular (Allen, 2018)

O processo de transicao de uma economia linear para uma economia circular
€ gradual e desafiador por exigir novas habilidades e uma reorganizagdo em varias
partes do sistema produtivo. Para a efetiva transigdo inUmeros pontos terdo de ser
reestruturados: produtos, cooperagdo em cadeia, finangas, logistica, cultura,

educacgao, etc.
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A Figura 10 esquematiza os obstaculos e oportunidades da economia circular.
Na parte tecnolégica temos melhorias na extragdo dos materiais, no processo de
reciclagem, maior durabilidade do produto e menor quantidade de matéria prima. No
campo estratégico podemos ver modelos de negdcios diferenciados como politicas
de devolugdo de produtos ja utilizados. Por ultimo, na parte de estilo de vida
podemos ver um produto contendo menos materiais ou até nao contendo materiais

especificos e mudangas de habitos sociais de reciclagem.

Technology
Material Engineering
technology . design
Advanced recmcllng Less material
technolog\, per unit of function

-
Nel.. and |mpr0ued
L materials |

[ Improveu material | / { Design for ]
extractlon and yield | 2 disassembly, reuse |
Circular

materials

Product-service economy | "\. Regulation and
models } 1 \ legislated change

Buy-back and Replacing materials
Taﬂe back by information

! A
Longer life: modularity,
maintenance, repair |

Leasing, not Doin_g -.'u'ith less, ‘
‘ selling, materials doing without | s |
—— = ocla

adaptation

Business
models

Strategy s | Life-style

Figura 10: Obstaculos e oportunidades para a economia circular dos materiais (F.Ashby, 2016).

E possivel notar que a economia circular bem-sucedida exige mudangas em
diferentes etapas do ciclo de vida do produto. Fluxos de materiais de duas cadeias
diferentes podem ser relevantes um para o outro, por isso, € de extrema importancia

que empresas procurem colaboradores fora da sua prépria cadeia de valor.

Atualmente existe um foco maior ao desenvolvimento de produtos mais
sustentaveis desde a extragdo da sua matéria prima até a forma como esse
retornara ao meio ambiente apds o0 uso. A economia circular foi citada como

estratégica na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas de
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2021 (COP 26) para reducgao da emissao de didxido de carbono na atmosfera (CNN,
2021). Em contrapartida, s&o inumeros os produtos, mesmo que langados
recentemente, que ainda vao diretamente contra essa linha de pensamento.
Objetivando a praticidade e agilidade que a vida moderna exige temos as capsulas

de café.

A necessidade de um desenvolvimento sustentavel traz a logistica reversa
como um alternativa para a redugao de residuos sélidos, que vem crescendo nos
ultimos anos dado os ciclos de vida menores dos produtos que rapidamente se

tornam obsoletos (Lacerda, 2002).

2.6.1 Logistica reversa

A logistica reversa é o processo de planejar, operar, e controlar os fluxos de
materiais e produtos desde o estoque até o ponto de reprocessamento, de modo a
recuperar valor ou dar a finalidade correta ao produto (Shibao, 2010). Como um
processo de planejamento, operacionalizagdo e controle das informagdes
correspondentes ao retorno dos bens pds consumo ao ciclo produtivo, mediante
canais de distribuicdo reversa, agrega-lhes valor econémico, ecolégico, legal, entre
outros (Cunha et al. 2020).

A logistica reversa relaciona-se com a sustentabilidade e favorece seu
desenvolvimento, dado que objetiva a reducdo da poluicdo e desperdicios de
insumos. Na logistica reversa a empresa recolhe os produtos e esses seguem trés
destinagdes possiveis: descarte seguro, reciclagem do produto ou reaproveitamento
(Shibao, 2010).

O conceito de logistica reversa € algo recente entre as empresas e vai de
encontro a ideia de uma economia circular. O cuidado de como os residuos do
produto fabricado voltariam para serem reciclados segue a crescente preocupag¢ao
com a sustentabilidade, com a geracao de residuos solidos e com a disponibilidade
finita de matérias primas. Apesar do tema estar em foco atualmente, ainda é novo e
nao se vé tanta divulgacao sobre a logistica reversa das capsulas de café expresso
(Ecycle, 2013).
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3 Materiais e Métodos

Para que ficasse claro o processo de que a capsula deve passar apos chegar
em um centro de reciclagem optou-se por entender as etapas esta teria que passar

para se tornar um produto comercializavel novamente, como matéria prima.

3.1 Preparo das capsulas

Inicialmente, foram reunidas capsulas de café pds uso (que seriam

descartadas) e essas passaram por um processo de limpeza.

3.1.1 Lavagem da capsula de aluminio

Para a lavagem das capsulas de aluminio foi necessario cortar o filme
superior da capsula, remover a borra de café e entdo passar na agua para retirar os

restos de residuo do recipiente.

Figuras 11: Céapsula de aluminio apds a lavagem: vista lateral (Autor, 2021)
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Figuras 12: Céapsula de aluminio apds a lavagem: vista superior (Autor, 2021)

Para esse processo foram utilizadas 10 capsulas como exemplo, para que
fosse possivel ter nogdes médias de como seria o processo em escalas maiores. O
filme de aluminio foi rompido com o auxilio de uma colher, também utilizada para
remover o excesso de borra de café das capsulas. Em seguida as capsulas foram
lavadas com &gua. O tempo foi cronometrado, a agua utilizada foi medida, a borra

de café que foi retirada e as capsulas, ja limpas, pesadas.

3.1.2 Lavagem da capsula de mista

Para a lavagem das capsulas de polietieno com aluminio também foi
necessario cortar o filme superior da capsula, remover a borra de café e entdo

passar na agua para retirar os restos de residuo do recipiente.
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Figura 13: Capsula mista ap6s a lavagem (Autor, 2021)

Para esse processo, assim como o das capsulas de aluminio, foram utilizadas
10 capsulas como exemplo. O filme de papel superior foi rompido com o auxilio de
uma colher, também utilizada para remover o excesso de borra de café, em seguida
as capsulas foram lavadas com agua. O tempo foi cronometrado e a agua utilizada

foi medida.

3.2 Fundicao do Aluminio

ApOs sua limpeza as capsulas devem parar por um processo de
processamento para que se tornem um produto comercializavel novamente, como

matéria prima.

Para restringir o escopo da pesquisa, optou-se por estudar as capsulas de

aluminio apenas.

3.2.1 Lavagem e fundigao

Como primeiro teste, as capsulas de aluminio, ja limpas, foram levadas ao

forno direto, com o intuito que o aluminio fosse fundido.
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Foi utilizado um forno Giron (numero de série 1815) de 220V do Hall
Tecnologico do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Vinte capsulas limpas de aluminio foram acomodadas no cadinho e entdo

colocadas no forno preaquecido a 750 °C por 28 minutos.

i I

Figura 15: 20 capsulas de aluminio acomodadas no cadinho (Autor, 2021)
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3.2.2 Lavagem e fundicdo com banho

O segundo método utilizado para tentar fundir as capsulas de aluminio foi a

fundicdo com banho de aluminio.

Mais uma vez foi utilizado o forno Giron (niUmero de série 1815) de 220V do
Hall Tecnolégico do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

Inicialmente, trinta capsulas de aluminio foram limpas e pesadas. As pecas

de aluminio, que seriam usadas como banho, também foram pesadas.

Em seguida, um cadinho, apenas com as pecas de aluminio do banho, foi
adicionado ao forno preaquecido a 750 °C. Depois de 30 minutos e com o banho ja
aquecido e no estado liquido foram adicionadas 5 capsulas por vez em um intervalo

de aproximadamente 5 minutos entre cada adigao.

Apos todas as capsulas serem adicionadas, o cadinho permaneceu no formo
por mais 10 minutos, foi retirado e o fundido derramado sobre uma lingoteira. O

lingote principal e a escéria foram pesadas.

3.2.3 Lavagem e fundicdo com atmosfera da borra do café

Dessa vez, foi utilizado a borra do café como atmosfera para fundir as
capsulas. Sendo assim, depois da lavagem, 19 capsulas de aluminio foram pesadas
e adicionadas ao cadinho. Em seguida, as capsulas do cadinho foram cobertas por

borra de café até que o cadinho ficasse cheio.

Apos 35 minutos no forno Giron, (niumero de série 1815) de 220V do Hall
Tecnolégico do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, a 750 °C o cadinho foi retirado e o

fundido pesado.
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3.2.4 Lavagem, preaquecimento e fundigdo com banho e |a de
vidro

Apos serem limpas, as capsulas de café foram para forno Giron (numero de
série 1815) de 220V a 320 °C por 30 minutos para que a pelicula polimérica e a tinta

das capsulas queimassem.

Em seguida, as capsulas foram retiradas do forno, pesadas e acomodadas no
cadinho junto ao banho de aluminio, também pesado. A 1a de vidro foi acomodada
em cima de todo aluminio e o cadinho colocado no forno Giron a 750 °C por mais 40

minutos.

Passado o tempo a amostra foi retirada do forno, despejada na lingoteira e

mais uma vez pesada.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Preparo das capsulas

4.1.1 Lavagem da capsula de aluminio

O processo todo para as 10 capsulas demorou 4 minutos e 46,51 segundos e
gastou 3,3 litros de agua. Calculando uma média por capsula temos uma média de
28,65 s e 330 mL.

Ao desmontar a capsula € possivel observar que ha um filtro de papel colado

em seu fundo (Figura 16) dificil de ser removido manualmente.

Figura 16: Na esquerda capsula de aluminio com filtro de papel em no seu interior e na direita a

capsula e o filtro separados (Autor, 2021)

Ao pesar a borra de café (ainda umida) retirada tem-se 117,09 g e as
capsulas limpas 14,06 g. Sendo assim, apenas aproximadamente 10% do peso de

uma capsula apds uso é de aluminio.

4.1.2 Lavagem da capsula mista

Nas capsulas mistas notou-se uma borra de café mais aguada, com menos

po6. O processo todo para as 10 capsulas demorou 2 minutos e 53,15 segundos e
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gastou 2,8 litros de agua. Fazendo uma média por capsula temos uma média de
17,32 s e 280 mL.

Ao desmontar a capsula é possivel observar que ha um filtro em seu fundo.
Com algum esforgo é possivel retirar o filtro e nota-se que ele € composto por uma
camada mais grossa de plastico e outra mais fina de aluminio como mostra a figura

abaixo:

Figura 17: Capsula mista desmontada (Autor, 2021)

4.2 Fundicao do Aluminio

4.2.1 Lavagem e fundigao
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Figura 18: Cadinho com capsulas de aluminio ao sair do forno (Autor, 2021)

Figura 19: Cadinho com capsulas de aluminio ao sair do forno observa-se a maior parte do

aluminio oxidado e apenas uma pequena porgao fundida (Autor, 2021)

Depois de retirar o cadinho que ficou durante 28 minutos no forno com as
capsulas é possivel observar que a maior parte do material transformou-se em
cinzas e apenas uma pequena porg¢ao de fato fundiu (destacada na Figura 19 por
um circulo vermelho). Entende-se que a grande maioria do aluminio sofre um

processo de oxidagdo com o ar, dada pela equagao a seguir:
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241 - 247 + 6e”
20, + 6e >30"

3
241 +50, > ALO,

Como o ponto de fundi¢gdo do 6xido de aluminio (2075 °C) € muito mais
elevado do que o do aluminio (660 °C) a parte que oxidou nao chega a fundir e vira
escoria. A pequena porgéo de aluminio que chegou a fundir, deve ser a unica parte

gue nao estava em contato com o ar e portanto ndao oxidou.

Com essa fundigao concluiu-se que apenas inserir as capsulas no forno ndo é

suficiente para que as mesmas sejam fundidas para a sua reciclagem.

4.2.2 Lavagem e fundicdo com banho

As 30 capsulas utilizadas para a fundicdo com banho tinham 42,18 g e o

banho utilizado era de 197,19 g.

Ao realizar a fundigdo com banho nota-se que ao adicionar, aos poucos, as
capsulas no cadinho a tensao superficial do banho dificulta o ato de submergir as

capsulas no mesmo.

Com o final do processo de fundicao observa-se uma parte de fundido e um
pouco de cinza (Figura 20). Ao olhar com mais atencéo para a parte de cinzas do
processo é possivel notar que existem partes de fundido no meio, como mostra a

Figura 21.
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Figura 21: Escéria da fundicdo com banho (Autor, 2021)

Apés a fundigdo, pesou-se a amostra novamente. O lingote principal com
185,29 g e a escoria com 40,46 g. Ou seja, ao todo depois do banho a massa total
foi de 225,75 g, com a perda de 13,62 g que muito provavelmente deve ser da agua
e material organico ainda presentes nas capsulas, além das cinzas que foram
perdidas ou ficam no cadinho.
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Com essa fundigdo, €& possivel notar que houve uma proporgdao de
oxidagao/fundido inferior quando comparada com a primeira, mas 0 processo ainda
apresenta um baixo rendimento. Entende-se que a tensao superficial do banho
dificulta a imersao total das capsulas no mesmo e, por isso, uma parte das capsulas
ainda oxida e vira cinzas. Uma possivel solugdo para esse problema seria preparar

um banho mais profundo com um peso para afundar as capsulas dentro do banho.

4.2.3 Lavagem e fundicdo com atmosfera da borra do café

As 19 capsulas utilizadas, que possuiam 26,94 g, foram colocadas ao forno

junto com a borra do café.

Ao retirar o cadinho do forno € notavel que o volume do p6 de café diminui
consideravelmente. O pé que antes de ir ao forno ia até a boca do cadinho foi

radicalmente consumido (Figura 22).

Figura 22: Cadinho ao ser retirado do forno (Autor, 2021)

Depois de despejar o material na lingoteira é possivel observar, mais uma
vez, cinzas e fundido (Figura 23). Mais material fundido que na fundigéo simples e

menos que na fundicdo com banho.
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Figura 23: Lingoteira da fundigdo com atmosfera de borra de café (Autor, 2021)

Ao pesar a parcela fundida tem-se 7,44 g ,ou seja, aproximadamente 28% de

conversio.

O menor volume de borra de café, deve-se a evaporagdao da agua e dos
volateis presentes. O carbono fixo transforma-se em monédxido e diéxido de carbono.
Desse modo, conclui-se que o 6xido e o diéxido de carbono formados geram uma

atmosfera que oxida o aluminio como nas equagdes abaixo:

241 —» 2407 + 6e”
3C0 + 6e —30° + 3C

2Al + 3CO —>Al203 + 3C

441 = 4A°Y + 12¢
3C0, + 12¢” - 60> + 3C

4A1 + SCO2 —>2Al203 + 3C

Olhando o diagrama de Ellingham (Figura 24) conclui-se que tais reagdes

realmente ocorrem de modo a favorecer a formacéo do éxido de aluminio.
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Figura 24: diagrama de Ellingham: oxidagéo do Aluminio (Adaptado UFRGS, 2021)
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4.2.4 Lavagem, preaquecimento e fundicdo com banho e Ia de
vidro

As capsulas de café foram ao forno inicialmente a 320 °C com o intuito de
queimar a pelicula polimérica e a tinta das mesmas. Uma hipotese sobre o baixo
rendimento da fundi¢cdo € de que a queima do filme plastico que envolve o aluminio
esteja liberando monoxido e dioxido de carbono, o que como foi visto acima no
diagrama de Ellingham (Figura 24) favorece a oxidagcédo do aluminio e tem como

consequéncia o menor rendimento na fundigdo do mesmo em 750 °C.

Ao retirar as capsulas do forno é notavel que estavam mais escurecidas

(Figura 25) devido a essa queima.

Figura 25: Lingoteira com as capsulas de aluminio (Autor, 2021)

Depois de despejar as capsulas na lingoteira essas e o banho de aluminio, a
ser utilizado, foram pesados, obtendo-se 35,55 g nas capsulas e 338,79 g no banho,
totalizando 374,34 g que foram ao forno de 750 °C com a la de vidro por cima no

cadinho.

Ao retirar a amostra do forno e despejar na lingoteira era notavel que o
volume oxidado era alto. Ao pesar a amostra fundida (244,71 g) conclui-se que o
volume oxidado foi de 129,63 g, ou seja, ndo s6 as capsulas oxidaram como

também uma parte do banho.
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Conclui-se que a atmosfera com a |& de vidro favoreceu a oxidagao

prejudicando, mais uma vez, a fundigdo do aluminio.

4.3 Dissolucao do filme polimérico

Apds as quatro tentativas diferentes de fundir o aluminio, conclui-se que
apenas com a lavagem e os diferentes modos de fundir as capsulas, o rendimento
do processo ainda € baixo. Entende-se que o filme polimérico que envolve a

embalagem seja o responsavel pelo baixo rendimento do processo.

A queima do filme polimérico que envolve o aluminio libera monoxido e
dioxido de carbono, o que favorece a oxidagdo do aluminio (como foi visto no
diagrama de Ellingham (Figura 24)) e tem como consequéncia o menor rendimento

na fundigao do aluminio em 750 °C.

O ideal para um melhor rendimento da fundicado seria retirar o polimero para
sO entao levar o aluminio ao forno. Para entender o melhor solvente para dissolver o
filme seria necessario, inicialmente, entender qual o polimero utilizado para entao

selecionar o solvente mais viavel.

E evidente que o fabricante sabe o polimero utilizado, mas para efeitos de
estudos, seria necessario a caracterizagcdo do mesmo. Nota-se nas capsulas que o
plastico estda marcado e apresenta algum tipo de adesivo, sendo assim, ndo seria
indicado o uso de técnicas que identifiquem os tipos de ligagdes quimicas como o

infravermelho ou algo do género, seria necessario um estudo mais delicado.

Depois de entender que solventes funcionam para o material, seria
interessante selecionar o que apresentasse melhor equilibrio entre impacto

ambiental, disponibilidade no mercado e preco.

Devido limitagcbes de tempo e acesso ao laboratério dada a pandemia da
Covid-19 nao foram feitos os teste de caracterizacdo do polimero nesse trabalho,
mas entende-se que com eles seria possivel selecionar o melhor solvente, aplica-lo
nas capsulas depois da lavagem e s6 entao leva-las para o forno e assim melhorar o
rendimento do processo, sendo essa uma sugestao interessante para préximos

trabalhos.
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4.4 Viabilidade de coleta para catadores

Ao pensar na viabilidade do processo de reciclagem € necessario levar em
consideragao se para os catadores de lixo faria sentido logistica e financeiramente

de modo a avaliar como deve ser feita a logistica reversa do tal produto.

Ao pensar no universo das capsulas de café observa-se que
aproximadamente sé 10% do peso de uma capsula apés uso de fato € de aluminio,
os outros 90% sao referentes a borra de café. O que significa que apenas 10% do
peso que o catador tem que juntar e transportar possui, de fato, um valor no
mercado. Uma opgédo seria a limpeza da capsula antes de carrega-la, entretanto,
esse processo de limpeza nao é facil e exige um volume alto de agua tornando-se
inviavel para um catador de rua. Sendo assim, para a venda de um quilo de aluminio

o catador teria que carregar um peso de 10 kg.

Levando em consideracdo que o pre¢co de um quilo de aluminio varia de
R$5,00 a R$7,00 (Depdsito Marmeleiro, 2021) e que o uma cdapsula tem
aproximadamente 1,4 g, seriam necessarias aproximadamente 720 capsulas para a

venda de 1 Kg de aluminio.

Comparando com as latinhas de aluminio, que ja apresentam ampla coleta de
catadores, o preco é similar, variando de R$5.20 até R$7.00 e um quilo de latinhas
correspondem a 67 latinhas (14,59 por lata)(Bruno Menezes, 2021)(IQ-FAQ, 2021).
Apesar do volume das capsulas de aluminio ser menor, a maior desvantagem esta
no peso, dado que as latas ja vem vazias e portanto ndo é necessario carregar um
“‘peso morto”. Além disso, pode-se considerar como outra desvantagem o fato de

que é mais comum encontrar latinhas de aluminio em lixos do que capsulas de café.

Outro ponto a se considerar € que além da maior dificuldade de encontrar
capsulas de café no lixo, uma vez encontradas é necessario entender qual é feita de
aluminio, qual de polimero e qual tem composicdo mista para saber o valor do

material a ser reciclado e o centro de coleta que aceita tal material.
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Desse modo, torna-se evidente que a coleta feita por parte dos catadores é
inviavel e que existe a necessidade de uma logistica reversa dedicada por parte dos

fabricantes.

4.5 Logisticas Reversas Existentes

Ao se aprofundar sobre as logisticas reversas ja existentes € possivel notar

diferentes processos no mercado.

A Nespresso ® conta com pontos de coletas em algumas cidades, o servigo
de “entrega verde” na qual as capsulas usadas sédo devolvidas na entrega de novas
capsulas (s6 disponiveis em alguns bairros da cidade de Sdo Paulo) e como opgao

para todo o pais o envio de capsulas pelo Correio (Nespresso, 2021).

A Dolce Gusto ® conta com pontos de descarte e com uma logistica diferente
na qual doa uma sacola reciclavel colorida e diferenciada para descarte em lixos
reciclados e treina trabalhadores de cooperativas para reconhecerem a sacola e as
encaminharem para parceiros reciclarem. Em locais onde ndo ha coleta seletiva a
empresa incentiva o uso do aplicativo “Cataki” em que um catador vai até a
residéncia buscar os reciclaveis. Ha de se ressaltar que o projeto das sacolas
coloridas e do “Cataki” restringe-se a regiao metropolitana da cidade de Sao Paulo
(Nestlé, 2001).

Marcas como Café Pilao ®, Melitta ® e llly ® tém parcerias com uma empresa
chamada TerraCycle, lider global em solugdes para residuos de dificil
reciclabilidade, no qual o envio dos residuos é feito pelo correio. Além disso, quanto
mais capsulas forem enviadas mais pontos o consumidor acumula. Esses pontos
podem ser revertidos em doagdes para uma instituicio sem fins lucrativos ou

escolas publicas a escolha do consumidor (TerraCycle, 2021).

A marca Trés Coracdes ® conta com pontos de coleta espalhados pelo Brasil
e uma parceria com a Eureciclo na qual 100% das embalagens utilizadas sao

compensadas ambientalmente (Trés Coragdes, 2021).

Algumas marcas como StarBucks ®, Café Orfeu ® e Bravo Café ® nao

apresentam sistemas de logistica reversa explicitos em seus sites.
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Apesar das diferentes formas para realizar a logistica reversa existentes entre
as principais marcas vendedoras de cafés em dose unica a porcentagem de
capsulas recicladas ainda é muito baixa. E possivel notar que ha dificuldade de
acesso a uma logistica em todos os lugares do pais. Além disso, é notavel que
mesmo em regides com acesso a diferentes logisticas reversas o indice de retorno
de capsulas ainda é baixo. Tal fato torna-se ainda mais interessante ao levar-se em
conta que dado o preco do café em dose unica, este € um produto de nicho, com
consumo concentrado nas classes A e B, ou seja, com consumo concentrado em
pessoas com maior acesso a informacao e que se intitulam mais esclarecidos e

interessados em um desenvolvimento mais sustentavel.



49

5 Conclusoes

A tendéncia para os proximos anos € que o mercado de capsulas de café de
dose individual continue a crescer, sendo assim, o residuo gerado pelo consumo

deste tipo de produto também sé tende a aumentar.

Levando em conta a necessidade de um desenvolvimento sustentavel,
baseado em uma economia circular, € de suma importancia o estudo do fim de vida

das capsulas em busca de uma maneira de inseri-las na economia novamente.

Ao pensar na viabilidade do processo de reciclagem podemos dividi-lo em
trés partes: o processamento do material por si s6 (lavagem + fundigédo (no caso do

aluminio)), a viabilidade da coleta por catadores e a logistica reversa utilizada.

Ao analisar o processamento do aluminio conclui-se que apesar de ser um
material infinitamente reciclavel, este ndo é tdo simples. Como o processo de
reciclagem nao é facil, é necessario uma linha de reciclagem propria, tornando
apenas o ato de jogar o residuo no lixo reciclado ineficiente, dado que desse modo
as capsulas acabam em aterros sanitarios e os recursos nao retornam para a cadeia

de producgéo.

Inicialmente, € necessario higienizar as capsulas. Como foi visto, a borra do
café favorece a oxidagdo do aluminio diminuindo a eficiéncia do processo de
fundicdo. No processo de limpeza é utilizada uma quantidade consideravel de agua.
A borra do café pode ser usada em compostagem e o aluminio é fundido e vendido

para reutilizagao.

Para fundir o aluminio o melhor método encontrado foi em banho. O ideal
seria utilizar um forno de poco com um peso para que as capsulas afundassem no

banho e oxidassem o menos possivel, melhorando o rendimento do processo.

Outra solugdo para melhor o rendimento seria fazer a dissolugado do filme
plastico que envolve o aluminio antes de iniciar o processo de fundicdo. Assim
diminuiria a quantidade de 6xidos de carbono na atmosfera do forno, diminuindo a

oxidagao do aluminio e aumentando o rendimento do processo. Esse teste nao foi
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realizado no presente trabalho por falta de tempo e disponibilidade, mas € uma

sugestao interessante para futuros estudos.

Olhando para a viabilidade da coleta por catadores conclui-se que devido ao
fato de somente 10% do peso de uma capsula pds uso ser de aluminio, o peso sem
valor de mercado a ser carregado pelos catadores inviabiliza o foco dos mesmos
nas capsulas. Além disso, € necessario considerar que nao € em qualquer lixeira da
rua que se pode encontrar capsulas de café e que depois de encontradas, é

necessario distinguir o material da capsula encontrada.

Desse modo, faz-se de extrema necessidade uma logistica reversa por parte
das empresas fabricantes de café em dose unica. Como foi discutido no trabalho, ja
existem diversas maneiras de realizar essa logistica, entretanto seria necessario
uma expansao das logisticas ja existentes ou até novas maneiras para que todas as
regides do Brasil pudessem ter acesso a um meio de reciclar suas capsulas e assim

melhorar os indices de reciclagem do produto.

Em suma, nota-se a dificuldade de se reinserir as capsulas na cadeia de
produgdo em busca de uma economia circular. As dificuldades no processo de
reciclagem exigem uma complexa logistica reversa por parte dos fabricantes, ja que
o simples ato de jogar em lixos reciclados n&o € suficiente e n&o vale a pena para os
catadores de lixo. A importancia da conscientizacdo em todas as etapas
(fabricantes, consumidores e gerenciadores de residuos) com mais informagdes e
uma maior quantidade de pontos de coleta pelo pais se faz necessaria para que se
conscientizem da importancia de destinar corretamente o residuo gerado pelo

consumo de capsulas de dose individual.
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